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Abstrakt 
Práce je zamena na rozdlení a vysvtlení souasných trend vtrání  
nízkoenergetických dom. Jelikož má vtrání nemalý podíl na celkové tepelné  
ztrát, je zde uveden také praktický píklad výpotu, jak závisí celková tepelná ztráta 
na tepelné ztrát vtráním a prostupem konstrukcí. V závru je ukázáno v jakých 
pípadech je vhodné, i nevhodné, použít vtrání se zptným získáváním tepla. 
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Abstract: 
Dissertation deals with division and description progressive trends of 
ventilation of low-energy houses. Forasmuch as ventilation is participant in total heat 
consumption, It is here practical example how total heat consumption depend on 
ventilation heat consumption and heat consumption by construction. At the close is 
showed when is good, or bad, to use ventilation with recuperation. 
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1. CO JE TO VTRÁNÍ 
Všichni si asi dokážeme pedstavit vtrání obytných místností nap. v 19. století, kdy v 
rohu místnosti stála malá kamínka, okenními spárami do místností foukal vítr a dvemi 
s netsným prahem táhlo. Odvod vzduchu byl zde realizován pi hoení a odcházel komínem. 
Náhradou byl nasáván vzduch zmínnými netsnostmi v konstrukcích. 
V dnešní dob je však situace jiná. Ceny energií neustále rostou a proto nabývají na 
významu otázky: „Jak snížit spotebu energie? Lze dosáhnout úspor?“. Jelikož v naších 
klimatických podmínkách vtšinu energie spotebujeme na vytápní, je rozumné hledat ešení 
práv v této oblasti. U velkého množství dom dochází k výrazným únikm tepla z dvodu 
jejich nedostatené tepelné izolace a neekonomickému vtrání. Stavební firmy a projektanti 
mají velké možnosti v používání materiálu a vznikají tak stavby stále kvalitnjší - jak po 
stránce tepelného odporu, tak i po stránce dokonalé vzduchotsnosti. 
 Tímto jsme sice vyešili problém velkých tepelných ztrát prostupem a infiltrací 
netsnostmi v konstrukci, ale vzáptí se objevil jiný problém. Zaalo docházet ke kondenzaci 
vlhkosti, vzniku plísní a zvýšení koncentrace škodlivin (nap. CO2, CO). Do popedí se tak 
dostává význam vtrání, jehož hlavní úlohou je odvádt pro nás zneištný vzduch a nahradit 
ho erstvým.  
Pí ešení problému s vtráním je vždy nutné najít optimální zpsob ešení, protože jeho 
nevhodné ešení mže napáchat více škody než užitku. Nemluv o zdravotních problémech, 
které mohou vzniknout. Proto se zateplovací a hlavn ventilaní práce penechávají 
kvalifikovaným odborníkm, kteí se vyznají v této problematice a jsou schopni navrhnout 
nejvýhodnjší ešení.[1] 
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2. VÝZNAM VTRÁNÍ 
Jeden ze základních úkol projektant je zajištní  dostatené výmny vzduchu 
v budovách. Zejména pi požadavku na snížení spoteby energie na vytápní je tato okolnost 
opomíjena. Budovy se utsují a pirozená výmna vzduchu klesá až na hodnoty n = 0,05 - 
0,15 /h-1/. Pitom hygienický požadavek na vtrání v jiných státech EU bývá až 15 násobn
vyšší tj. n = 0,8 až 1,0 /h-1/.[3] 
Kvalitu vnitního prostedí mžeme rozdlit do následujících hlavních interních 
mikroklimat: 
• tepeln-vlhkostní, 
• mikrobiální, 
• odérové, 
• toxické. 
2.1 TEPELN-VLHKOSTNÍ MIKROKLIMA 
Je jeden z nejdležitjších faktor. které ovlivují tepelnou pohodu interiéru. Mnohdy si 
ani neuvdomuje, kolik vyprodukujeme bhem dne vodní páry. Taková prmrná domácnost 
vyprodukuje bhem dne 10 až 15 kg vodní páry. Je proto nasnad se ptát, kde se tato vodní 
para ztratí. 
 Existuje mnoho starších obytných budov, u kterých se provedlo zatepleni a výmna 
oken. Úspora energie byla tímto zásahem znatelná, ale po ase se v objektu objevily plísn. 
Vysvtlením je nedostatené vtráni. Výmnou starých oken za nová se prakticky perušila 
pirozená výmna vzduchu skrze okenní spáry a vznikla vodní pára, která se držela v objektu 
tak dlouho, dokud nezaala kondenzovat. Kondenzovala zejména na chladných místech 
pevážn na obvodovém zdivu a v místech, které byly ovlivnny psobením tepelných most
konstrukce. Diky tomu se zaaly tvoit zmínné plísn a navlhat zdivo, ímž se snížily jeho 
izolaní vlastnosti a celá situace se ješt zhoršila. Takové životní prostedí má na lidský 
organismus velmi negativní vliv. Je proto nezbytn nutné zajistit, aby vzniklá vodní pára, 
která všechno zpsobila, byla dostaten odvtrávána. Bžn se setkáme s intenzitou výmny 
vzduchu  n= 0,4 až 0,9 /h-1/.[3],[2] 
2.2 MIKROBIÁLNÍ MIKROKLIMA 
Je charakterizováno množstvím mikroorganism obsažených ve vzduchu. Tyto 
mikroorganismy mohou pedstavovat nap. pyly, bakterie, viry, plísn a jejich spory. Prostedí 
zneištné tmito mikroorganismy mže zpsobit  lovku vážné zdravotní problémy nap. 
astma a rzné druhy alergií. Kvalita obytného prostedí z mikrobiálního hlediska se posuzuje 
podle koncentrace tchto mikrob obsažených ve vzduchu. V obytných prostorách by se tato 
koncentrace mla pohybovat kolem 200 až 500 mikrob / m3 V objektech s náronjšími 
hygienickými požadavky jako jsou operaní sály by nemla požadovaná koncentrace 
mikroorganism pesahovat . 70 mikrob / m3. Ve venkovním prostedí mst jsou 
koncentrace až 1500 mikrob/m3. Dosud nejúinnjším zpsobem, jak snížit mikrobiální 
koncentrace v budovách, je dokonalé vtrání s pívodem kvalitního venkovního 
vzduchu.[3],[2] 
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2.3 ODÉROVÉ MIKROKLIMA 
Mimo bžné odéry (kouení, píprava jídel) se v interiéru dnes vyskytují i styreny, 
formaldehydy a odpary z nátr, tedy látky díve neznámé. Z venkovního ovzduší se do 
budov infiltruje pedevším CO2 a mnoho dalších odér. Ve vnitním prostedí vzniká pi 
pobytu lidí hlavn CO2 (až 18 l / hod / os) a tlesné pachy – antropotoxiny, které jsou obecn
indikátorem kvality vnitního vzduchu. Jako kriteriální a exaktn mitelná hodnota se 
všeobecn udává koncentrace 0,10 % CO2, pro odstranní pocitu vydýchaného vzduchu 
z produkce tlesných odér pak 0,07 % CO2. [3] ,[2] 
Zde je uveden píklad (obr.1), jak se mní závislost množství CO2 na množství osob 
v 60m3 zcela nevtrané místnosti. Mžeme si všimnou, že napíklad pi pobytu dvou osob 
v této místnosti již za 1,5 hodiny dochází k pekraování limitní hranice koncentrace CO2. [3]  
Obr. 1 Závislost množství CO2 na množství osob v 60m
3 zcela nevtrané místnosti [1] 
Zásadním zpsobem lze kvalitu odérového mikroklimatu v budovách ovlivnit pouze 
dostateným pívodem erstvého vzduchu. Ve svt uznávaná hodnota intenzity vtrání se 
udává 25 m3/hod erstvého venkovního vzduchu na jednu osobu pro odvedení bžných 
tlesných odér. Toto platí ale jen pro bžný pobyt v místnosti. Pro velmi tžkou práci 
v uzavené místnosti pipadá až 60 m3 / hod / os. [3] [2] 
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2.4 TOXICKÉ MIKROKLIMA 
Je vytváeno toxickými plyny s patologickými úinky. Charakteristickými jsou zejména 
oxidy síry (SOx), oxidy dusíku (NOx), oxid uhelnatý (CO), ozón (O3), smog, formaldehyd 
atd. 
V interiéru budov je zdravotn nejzávažnjším plynem CO, vznikající hlavn
nedokonalým spalováním fosilních paliv pi nevyhovujícím pívodu vzduchu, nebo špatném 
odtahu, únikem svítiplynu a kouením. Pi dlouhodobé expozici mže dojít až k chronické 
otrav s poruchami pamti a psychiky. Obdobn vzniká ve špatn nebo cirkulan vtraných 
kuchyních s neodvtranými plynovými sporáky koncentrace oxidu dusíku NOx až 50 
mikrogram / m3, zatímco v jiných místnostech max. 20 mikrogram / m3. Oxid dusiitý má 
pitom prokazateln karcinogenní úinky. Formaldehyd zpsobuje ve vyšších koncentracích 
dráždní oí a sliznic, souasn je i alergenem a potenciálním karcinogenem. Zarážející je 
skutenost, že i po 15 letech ješt pevyšují koncentrace formaldehydu v objektech typu 
OKAL nkolikanásobn pípustné limitní hodnoty 0,035 mg / m3. Ekonomicky i technicky 
nejpijatelnjším ešením pro odstranní toxických plyn zstává stále vtrání, pípadn
obtížná filtrace aktivním uhlím, nebo ionizace vzduchu.[3] 
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3. ZPSOBY VÝMNY VZDUCHU 
V této kapitole jsou uvedeny a principieln vysvtleny zpsoby výmny vzduchu 
v rodinných domech. Obecn vtrání mžeme rozdlit do nkolika kategorií podle zpsobu 
provedení. 
3.1 ROZDLENÍ PODLE ASOVÉHO PRBHU 
Výmnu vzduchu v obytných prostorách mžeme zajistit prbžným nebo 
perušovaným vtráním. Z asového hlediska proto vtrání rozdlujeme na: 
• vtrání prbžné, 
• vtrání perušované. 
U prbžného vtrání dochází ke kontinuální výmn vzduchu ve vtraných 
místnostech, a proto je hladina koncentrace CO2 a dalšího zneištní tém konstantní. 
Existuje  nkolik zpsob, jak zajistit v obytných objektech kontinuální písun vzduchu. 
Tento dj mže nastat nap. pi infiltraci (viz níže), nebo v letních msících pooteveným 
oknem. Pokud jde o vtrání okny i v zimním období, kterým chceme zajistit prbžné vtrání, 
dojde ke znaným tepelným ztrátám a v takových pípadech je výhodnjší vtrat perušovan. 
U perušovaného vtrání dojde k rychlé výmn vzduchu a vnitní konstrukce neztratí 
naakumulovanou tepelnou energii.  
 Na principu perušovaného vtrání dnes pracuje celá ada vtracích systému. Tyto 
systémy mohou mít pedem nastavené asové režimy vtrání, na jejichž základ se spouští 
samotné vtrání, nebo mohou mít vlastní vyhodnocovací jednotku, urující kvalitu vnitního 
klimatu na jejichž základ opt spustí samotné vtrání. Tyto systémy jsou efektivnjší, ale 
také dražší. Na rozdíl od prbžného je u perušovaného vtrání hladina koncentrace CO2 a 
dalšího zneištní skokov mnící se. Obr. 2. znázoruje klasický píklad ízeného 
perušovaného vtrání, z nhož mžeme vyíst jakým zpsobem závisí koncentrace CO2 na 
perušovaném pívodu erstvého vzduchu. Simulace a mení probhlo v experimentálním 
dom Fakulty strojního inženýrství VUT v Brn.[8] 
Obr. 2 Koncentrace CO2 a prtok vyústkou v obývacím pokoji [8] 
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3.2 ROZDLENÍ PODLE REALIZACE 
 Vtrání v obytných prostorech mžeme rozdlit do dvou hlavních kategorií: 
• pirozené vtrání, 
• nucené vtrání. 
 Do pirozeného vtrání mžeme zahrnout nám všem známý zpsob vtrání okny, nebo 
sofistikovanjší zpsob vtrání šachtové. Vtrání infiltrací je také bráno jako druh 
pirozeného vtrání, ale mnohdy je infiltrace brána jako negativní jev, pi kterém dochází ke 
znaným tepelným ztrátám.[4] 
Pi nuceném vtráni je celá výmna vzduchu v objektu ízena mechanicky pomocí 
široké škály ventilátor, klapek, vzduchovod, vyústek, atd. Z hlediska poizovacích náklad
je ovšem tento systém nákladnjší. Tyto náklady jsou ale vtšinou nkolikanásobn vráceny 
díky úsporám energie. Nucené vtrání se ješt dlí do kategorií podle souinitele vtrací 
rovnováhy 	 na:  
• vtrání podtlakové, 
• vtrání rovnotlaké, 
• vtrání petlakové. 
  
Vtrací souinitel 	 se urí z rovnice (1),  
⋅
⋅
=
O
P
V
V
ε                                                                        (1) 
kde PV
⋅
 je objemový prtok pivádného vzduchu a OV
⋅
 je objemový prtok odvádného 
vzduchu. [4] 
Souasným použitím pirozeného a nuceného vtrání vzniká vtrání hybridní.  
Pehled všech tchto vtracích systém rozdlených podle realizace je znázornn 
v následujícím schématu.[4] 
Str.  18 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
Fakulta strojního inženýrství 
Vysoké uení technické v Brn
3.2.1 Pirozené vtrání 
3.2.1.1  Vtrání infiltrací 
Jak již bylo naznaeno infiltrace je nežádoucí jev, kdy se do obytných prostor dostává 
neízeným zpsobem venkovní vzduch prostednictvím okenních a dveních netsností. Tento 
vzduch s sebou pináší také prach, vlhkost a jiné nežádoucí pímsi, které znateln ovlivují 
vnitní prostedí. V mrazivých dnech navíc dochází díky infiltraci ke znaným tepelným 
ztrátám. [4] 
Naopak nám infiltrace zaruí kontinuální výmnu vzduchu, pi které se nap. pedejde 
kondenzaci vodních par a tím i tvorbám plísní viz kap. 2.  
3.2.1.2  Vtrání šachtové 
Šachtové vtraní je založeno na principu využití rozdíl mrných hmotností vnitního a 
vnjšího vzduchu. Ohátý vzduch stoupá výše do vyústek zabudovaných napíklad ve 
stropních konstrukcích a odtud je odveden do vtrací šachty. Tím vznikne v objektu podtlak a 
do místností vniká vzduch venkovní. Odsávací vyústky se umis
ují do místností s nejvtším 
zneištním jako jsou kuchyn, WC a koupelny. Z tchto místností nechceme, aby se vzduch 
šíil do dalších místností. viz. obr.1.  [4],[5] 
Legenda: 
e - pívod erstvého vzduchu 
i - odvod zneištného vzduchu 
Obr. 3 Schéma šachtového vtrání 
Pro zajištní daného množství pivádného vzduchu jsou mnohdy použité tzv. 
automatické vyústky. Tyto vyústky jsou dnes mnohdy souástí okenních rám, ale asto se 
mžeme setkat s i pípady, kdy jsou tyto vyústky zabudovány v obvodovém zdivu. 
Problém u šachtového vtraní nastává v horkých letních dnech, kdy jsou mrné 
hmotnosti vzduchu vnjšího a vnitního tém stejné. Proto se z tchto dvod používá 
rzných druh nástavc a turbín, které zvyšují úinný tah šachty využitím úink vtru. 
Šachtové vtrání je považováno za elegantní ešení výmny vzduchu pi rekonstrukci 
starších staveb.  
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Legenda: 
e - pívod erstvého vzduchu 
i - odvod zneištného vzduchu
V -  ventilátor 
H- vyústka 
3.2.1.3 Vtrání okny 
Vtrání pomocí otevírání oken je dnes stále nejrozšíenjší zpsob vtrání, ale pesto se 
u nízkoenergetických domu nedoporuuje. Pokud lidé už investovali do tepelné izolace, je  
vtrání okny znan neekonomické. Vtrání okny je mimojité závislé na lidském initeli, 
který není schopen zaznamenat zvýšený podíl vlhkosti, CO2 a dalšího zneištní. Takže bu
vtráme nedostaten nebo vtráme píliš a vzniklé tepelné ztráty jsou zbyten velké. Vtrání 
okny není tedy dostaten spolehlivé. [4] 
3.2.2 Vtrání nucené 
3.2.2.1 Rozdlení nuceného vtrání 
Jednoduchými vtracími systémy se vzduch nucen pouze odvádí, nebo jen pivádí. 
Zvláštním typem je potom vtrání  s nuceným pívodem i odvodem vzduchu nazývané také 
rovnotlaké. Vtraní se proto rozdluje:  
• vtrání s nuceným pívodem vzduchu, 
• vtrání s nuceným odvodem vzduchu, 
• vtrání s nuceným pívodem i odvodem vzduchu. 
Schéma vtrání s nuceným pívodem vzduchu je zobrazeno na obr. 4. Vzduch se 
v tomto pípad do objektu pivádí prostednictvím ventilátor a odvádn je pirozeným 
zpsobem provtráním skrze nastavitelné vyústky. Výhodou tohoto typu vtrání je možnost 
vzduch pedem upravovat, nap. filtrovat, nebo ohívat. Na druhou stranu nelze využít 
zptného získávání tepla z odvtrávaného vzduchu. 
Obr. 4 Princip vtrání s nuceným pívodem vzduchu 
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Legenda: 
e - pívod erstvého vzduchu 
i - odvod zneištného vzduchu
V -  ventilátor 
H- vyústka 
Vtrání s nuceným odvodem vzduchu je dnes daleko astjší než vtrání v pedchozím 
pípade. V tomto pípad lze použít nap. kuchyské digestoe k nucenému odtahu vzduchu. 
Tento proces by ale probíhal jen za pedpokladu neutsnných okenních spár, což u dnešních 
nových vzduchotsných oken neplatí. Výrobci oken tento problém eší tzv. mikroventilací, ale 
tím se zcela znehodnocuje deklarovaná úspora tepelné energie tsnými okny. Dalším 
zpsobem jak lze do objektu pivést požadované množství vzduchu je skrze automatický 
iditelnými vyústkami. Výhody a nevýhody jsou podstat inverzní jak v pedchozím pípad. 
Díky nucenému odtahu vzduchu lze využít rekuperace, ale pirozený pívod nám znemožní 
vzduch pedem upravovat. Schéma vtrání je zobrazeno na obr. 5. 
Obr. 5 Princip vtrání s nuceným pívodem vzduchu 
Tetí systém vtrání s nuceným pívodem i odvodem vzduchu, nazývaný také jako 
rovnotlaký, je dnes používán již univerzáln. Z obr. 6 je patrné že pívod i odvod vzduchu je 
zajištn pomocí mechanických strojních zaízení a ventilátor. U tohoto systému lze efektivn
získávat teplo z odvádného vzduchu s úinností až 90 %. Pokud se vtrány objekt nachází   
ve zneištném venkovním prostedí mžeme jednoduchým zpsobem aplikovat vzduchové 
filtry, které pivádný vzduch upraví na požadovanou hodnotu. Nespornou pedností tohoto 
systému  je také snadná automatická regulace. 
Obr. 6 Princip vtrání s nuceným pívodem i odvodem 
vzduchu 
Legenda: 
e - pívod erstvého vzduchu 
i - odvod zneištného vzduchu
V -  ventilátor 
H- vyústka 
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Legenda: 
e - pívod erstvého vzduchu 
i - odvod zneištného vzduchu
K – klimatizaní jednotka 
3.2.2.2  Vtrání podtlakové 
U podtlakového vtrání musí platit podmínka (	<1) podle rovnice (1). Toto lze 
realizovat nkolika zpsoby. 
Prvním zpsobem mžeme vzduch odsát odstedivým, nebo osovým ventilátorem 
umístným ve vtrací šacht nebo v otvorech v obvodovém zdivu. Tímto odsáním se 
v místnosti vytvoí podtlak, který na místo odvtraného vzduchu nasaje vzduch venkovní 
rznými nastavitelnými otvory a vyústkami zabudovanými v konstrukci. U tohoto zpsobu 
realizace podtlakového vtrání, ale není možné použít tzv. rekuperaního zaízení, které 
pracuje na principu tepelného výmníku (viz níže Rekuperaní zaízení).[7],[6] 
Druhý zpsob realizace je použití centrální klimatizaní jednotky, která již dokáže 
využít rekuperaního zaízení. Schéma použití centrální vtrací jednotky je znázornn na obr. 
7. erstvý vzduch „e“ je nasáván z venkovního prostedí klimatizaní jednotkou „K“, kde se 
ohívá odvádným vzduchem „i“ a je rozvádn vtracím potrubím (v obr. znázornno 
modrou barvou) do celého objektu. V objektu je proudní vzduchu zajištno nap. díky 
mezerám pod dveními kídly. Nucený odtah vzduchu bývá navržen systémem s trvalým 
odsáváním vzduchu z WC, koupelny a kuchyn (v obr. znázornno šedou barvou) a nasáván 
zpt do vtrací jednotky „K“, kde probhne tepelná výmna a vzduch je vyfukován do 
venkovního prostedí. Spouštní samotného vtrání je vtšinou ízeno automaticky na základ
vyhodnocení kvality vnitního klimatu. [7],[9] 
Obr. 7 Schéma píkladu nuceného vtráni s centrálním vtracím 
systémem 
U domu, který se nachází ve zneištném a prašném prostedí se podtlakové vtrání 
nedoporuuje, protože vzniklý podtlak v objektu mže skrze spáry v konstrukci nasávat 
zneištný vzduch z venkovního prostedí. V takových pípadech se volí vtrání rovnotlaké 
nebo petlakové. 
3.2.2.3  Vtrání rovnotlaké 
Realizuje se podstat stejným zpsobem jako vtrání podtlakové, ale s tím rozdílem, že 
	=1. Tohoto stavu dosáhneme jen s nuceným pívodem i odvodem vzduchu. Systém vtrání 
opt mže pracovat podle schématu v obr. 7, kde lze efektivn využít rekuperaního a 
filtraního zaízení. [4] 
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3.2.2.4  Vtrání petlakové 
Petlakové vtrání vzniká pebytkem pivádného vzduchu nad odvádným. Pivádný 
vzduch vytváí petlak vi okolí a uniká spárami v oknech a dveích. Rekuperaní zaízení 
zde proto nemá velký význam, protože ást vzduchu je díky petlaku v objektu odvtrána 
netsnostmi do venkovního prostedí. [4] 
Petlakové vtrání je výhodné realizovat v oblastech, kde je znan zneištné venkovní 
ovzduší a pívod vzduchu je filtry v klimatizaní jednotce upraven na požadovanou kvalitu.   
3.2.3 Vtrání hybridní 
Tento druh vtrání spoívá v ízené kombinaci nuceného a pirozeného vtrání a je 
považováno za nejekonomitjší vtrání rodinných domu.  
Celý objekt je vtrán pirozeným zpsobem, který využívá pirozených zdroj energie. 
Vtšinou se jedná o energii vtrnou nebo slunení. U vtrání nízko energetických dom
mžeme nap. použit ventilaní turbíny VIV (viz obr.8), která využívá energii vtrnou. [10] 
Obr. 8 Ventilaní turbinka VIV. [10] 
  
V turbince se díky vtru vytváí podtlak (v R až 50 Pa), který nasává z objektu 
zneištný vzduch a odvádí ho do venkovního prostedí. Pokud by nebyl vítr dostaten silný, 
nevzniknul by ani dostatený podtlak a výmna vzduchu by nedosahovala požadovaných 
hodnot. V takových pípadech jsou v obytných prostorech rozmístné senzory urující 
koncentraci CO2 a pokud by operaní jednotka vyhodnotila kvalitu vnitního prostedí jako 
nevyhovující, spustí se nucené vtrání. Vyústky pro pívod vzduchu jsou také ízeny 
centrálním systémem který na základ vyhodnocení vnitního klimatu bu vyústky zavírá 
nebo otevírá. Veškeré vyústky, rozvody a vzduchovody musí být navrženy tak aby tlaková 
ztráta vzduchu byla co nejmenší. V opaném pípad by tlaková ztráta mohla byt vetší než 
podtlak vyvolaný ventilaní turbínkou a pirozené vtrání by neprobíhalo. Pro snížení 
tepelných ztráty se u tchto systém používá rekuperaních zaízení. [10], [8] 
Systémy hybridního vtrání jsou v dnešní dob realizovány pouze ve vývojových 
projektech. Pro hromadné využití v rodinných domech jsou tyto systémy píliš nákladné. 
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4. ZPTNÉ ZÍSKÁVÁNÍ TEPLA 
Zptné získávání tepla neboli rekuperace je dj, pi kterém se pivádný vzduch do 
budovy ohívá teplým odpadním vzduchem. Cely tento systém pracuje na principu tepelného 
výmníku. Tyto tepelné výmníky jsou popsány svojí úinností a platí, ím vtší úinnost 
rekuperaní zaízení má, tím efektivnji dokáže získávat teplo z odvádného odpadního 
vzduchu. Dnes se bžn vyskytuji tepelné výmníky s úinností okolo 70-90 %.  [11] 
Mezi nejznámjší rekuperaní výmníky patí deskový rekuperaní výmník viz obr 9. 
Obr. 9 Deskový rekuperaní výmník [12] 
Tento deskový rekuperaní výmník zobrazený na obr. 9 je vyroben z plastického 
materiálu a je tudíž schopen odolávat agresivnjším plynm a pípadná kondenzace vodní 
páry nezpsobí korozi. Dalšími pednostmi plynoucí z materiálu jsou malá hmotnost a nízké 
poizovací náklady. Jednoduchá lamelová konstrukce nám zaruí snadné ištní horkou 
vodou, vysokou úinnost rekuperace pi nízkých tlakových ztrátách a odolnost proti 
zanášení.[12] 
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5. ENERGETICKÉ ZTRÁTY PI VTRÁNÍ 
V této kapitole je na názorném píkladu popsán energetický dopad vtrání, poítaný 
z hlediska tepelných ztrát. Pro názornost budeme tepelné ztráty vtráním dávat do pomru 
s tepelnými ztrátami prostupem konstrukcí a na základ zjištných hodnot vyvodíme závry.  
Celá problematika je demonstrována na dvougeneraním dom, který si v daných 
pípadech modifikujeme na rodinný dm izolovaný a neizolovaný a pro každý pípad, si 
zvolíme základní hodnotu výmny vzduchu. Toto množství erstvého vzduchu mžeme 
stanovit dle normy SN 06 0210, nebo výpotem za pedpokladu, že si uríme poet osob 
v místnosti a množství erstvého vzduchu vztaženého na osobu (viz kap.2). Pro náš výpoet 
postaí poítat s hodnotou n=0,5 h-1. Výpotové teploty a velikost otopného období  
stanovíme dle normy SN 06 0210. Vnitní výpotové teploty místností jsou v tab. 2 a 3. 
Vnjší výpotová teplota je -21°C a prmrná venkovní teplota v otopném období je 2,3°C. 
Otopné období je 222 dní. Z dvodu rozsáhlosti výpotu jsem použil program Microsoft 
Excel. Provedený výpoet je v elektronické píloze . 1.  [13] 
Výsledné hodnoty se mohou s realitou ásten rozcházet, protože ve výpotu nejsou 
zapoítány tepelné zisky. Nicmén pro názorný píklad, z kterého vyvodíme závry o 
vhodností (popípad nevhodnosti) použití rekuperaního zaízení, nám toto zanedbaní 
tepelných zisku nevadí. 
5.1 VÝPOET TEPELNÝCH ZTRÁT PROSTUPEM KONSTRUKCÍ 
Pro spoítání tepelných ztát prostupem konstrukcí je nutné znát nejen všechny 
konstrukce, které vytápný prostor obklopují, ale pedevším teplotu okolního prostedí a kolik 
dn v roce psobí. [13] 
Postup výpotu: 
1) Vypoítání obsahu ploch stn, strop, podlah a objekt. 
2) Urení tlouš
ky a souinitele tepelné vodivosti u stn, podlah a strop, aby bylo možné 
vypoítat tepelný odpor konstrukce podle rovnice (2). Pokud se jedná o více vrstvý 
materiál tepelné odpory vrstev se sítají. 
λ
d
R =          (2) 
3) Pi výpotu tepelného odporu konstrukce musíme také pipoítat tepelný odpor pi 
pestupu tepla z prostedí na konstrukci (Ri, Re ) viz obr.10. a rovnice (3),(4).  
i
iR α
1
=                                                                       (3) 
e
eR α
1
=                                                                      (4) 
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Obr. 10 Znázornní prbhu teplot v konstrukci 
4) Setením hodnot Ri ,Re a  R získáme odpor konstrukce pi prostupu tepla RT viz rovnice 
(5). 
RR RR eiT Σ++=                                                         (5) 
5) Nyní je možné vypoítat souinitel prostupu tepla konstrukcí podle rovnice (6).
TR
U
1
=                                                                   (6) 
6) Pomocí normy zjistíme pro pilehlou oblast maximální a stední denní teploty vnjšího a 
vnitního vzduchu. 
7) Po dosazení zjištných hodnot do rovnice (7). vypoítáme nutný píkon energie na 
vytápní. 
)−( . Σ=
⋅
esis ttU . SQ                                                     (7) 
5.2 VÝPOET TEPELNÝCH ZTRÁT VTRÁNÍM 
Výpoet tepelných ztrát vtráním je na rozdíl od pedchozího pípadu jednoduší. K jeho 
realizaci potebujeme znát výpotovou vnitní a vnjší teplotu a množství vtracího vzduchu. 
[13] 
Postup výpotu: 
1) Výpoet objemu jednotlivých místností. 
2) Zjištní výpotových vnitních a vnjších teplot. 
3) Dosazení známých hodnot do rovnice 8. a tím vypoítání tepelné ztráty vtráním. 
)(1300 eivv ttVQ −⋅⋅=
⋅⋅
                                                   (8) 
Str.  26 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
Fakulta strojního inženýrství 
Vysoké uení technické v Brn
5.3 UKÁZKA VÝPOTU TEPELNÝCH ZTRÁT 
Jedná se o dvougeneraní rodinný dm nacházející se v podnebí Nízkého Jeseníku. 
Z toho vyplývají externí výpotové teploty (te). Dm se skládá ze suterénu a dvou obytných 
pater. V píloze íslo 2. a 3. je rodinný dm podrobn rozkreslen a jednotlivé prvky vstupující 
do výpotu jsou zde patin oznaeny. V suterénu se nachází kotelna, dílny a skladišt. Pro 
zjednodušení a zobecnní píkladu, nebudeme suterén v píkladu zahrnovat, protože 
energetické náklady se v této ásti domu projeví minimáln a vtraní v nkterých místnostech 
(nap. kotelna) se eší jinými zpsoby. Pízemí se skládá z 9 místností, chodby a schodišt
viz. obr. 11. 
                           
Obr. 11 Pdorys pízemí 
Podkroví je ešeno podobným zpsobem. Nachází se zde 6 místností, chodba a 
schodišt, které je spolené s pízemím viz. obr. 12. 
                             
Obr. 12 Pdorys podkroví 
Místnost 
Objem 
místnosti [m3]
Ložnice 1.1 25,9 
Ložnice 1.2 38,5 
Ložnice 1.3 29,1 
Obývací pokoj 1.1 67,1 
Kuchy 1.1 24,7 
Koupelna 1.1 10,9 
WC 1.1 3,9 
Jídelna 1.1 23,3 
Spižírna 1.1 5,1 
Chodba 1.1 18,8 
Místnost 
Objem 
místnosti [m3]
Ložnice 2.1 50,6 
Ložnice 2.2 39,1 
Obývací pokoj 2.1 86,5 
Kuchy 2.1 30,7 
Koupelna 2.1 13,1 
WC 2.1 3,5 
Chodba 2.1 17,5 
    
Schodišt 62,4 
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5.4 UVAŽOVANÉ VARIANTY RODINNÉHO DOMU 
Rodinný dm modifikujeme z hlediska druhu vtrání, kvality izolace a množství 
vymovaného vzduchu. Pehled všech pípadu je v tab.1., kde Uz je souinitel prostupu tepla 
obvodového zdiva a Uo souinitel prostupu tepla u oken a venkovních dveí. 
Tab. 1 Pípady variant rodinného domu 
Varianta Druh vtrání Souinitel prostupu tepla 
Intenzita 
výmny 
vzduchu [h-1]
1 Uz =1,74 W.m
-2K-1 Uo =2,7 W.m
-2K-1 n=0,5 
2 
Vtrání okny 
Uz =0,26 W.m
-2K-1 Uo =1,1 W.m
-2K-1 n=0,5 
3 Uz =1,74 W.m
-2K-1 Uo =2,7 W.m
-2K-1 n=0,5 
4 
Nucené vtrání
Uz =0,26 W.m
-2K-1 Uo =1,1 W.m
-2K-1 n=0,5 
5.4.1 Rodinný dm v první variant
V prvním píklad bereme rodinný dm jako neizolovaný. Souinitel prostupu tepla 
obvodového zdiva je Uz = 0,63 W.m
-2K-1 a souinitel prostupu tepla u oken a venkovních 
dveí je Uo = 2,7m
-2WK-1. Výmnu vzduchu realizujeme vtráním okny tzn. že zptné 
získávání tepla z odvádného vzduchu je nulové. Podrobnjší souhrn informací, zejména 
množství odvtraného vzduchu, je v tab. 2. 
Tab. 2 Podrobnjší informace o místnostech v domu. 
Charakteristika místností v dom
Místnost n [h-1] Objem místnosti [m3]
Množství vymnného 
vzduchu m3/h 
Vnitní 
teplota- tis [C°]
Pízemí 
Ložnice 1.1 0,5 25,9 12,9 20 
Ložnice 1.2 0,5 38,5 19,2 20 
Ložnice 1.3 0,5 29,1 14,6 20 
Obývací pokoj 1.1 0,5 67,1 33,6 20 
Kuchy 1.1 0,5 24,7 12,3 20 
Koupelna 1.1 0,5 10,9 5,4 24 
WC 1.1 0 3,9 0,0 20 
Jídelna 1.1 0,5 23,3 11,7 20 
Spižírna 1.1 0,5 5,1 2,5 15 
Chodba 1.1 0 18,8 0,0 15 
Podkroví 
Ložnice 2.1 0,5 50,6 25,3 20 
Ložnice 2.2 0,5 39,1 19,6 20 
Obývací pokoj 2.1 0,5 86,5 43,2 20 
Kuchy 2.1 0,5 30,7 15,4 20 
Koupelna 2.1 0,5 13,1 6,5 24 
WC 2.1 0 3,5 0,0 20 
Chodba 2.1 0 17,5 0,0 15 
Schodišt
Schodišt 0,3 62,4 18,7 15 
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Pozn.: Pí pohledu na tab. 2. by se mohlo zdát, že nkteré místnosti jako je nap. „WC 
1.1“ nebo „Chodba 1.1“ jsou nevtrané. Pi tomto druhu pirozeného vtrání se vzduch do 
takových místností dostává pirozenou cirkulací.  
 V takovém rodinném dom je pomr spoteby tepla prostupem konstrukcí a vtráním 
znázornn v obr. 13.   
Pomr spoteby tepla pi  venkovní výpotove teplot 2,3
o
C
Neizolovaný dm, vtrání okny  
29007; 89%
3420; 11%
Spoteba tepla
prostupem [kWh];[%]
Spoteda tepla vtráním
[kWh];[%]
Obr. 13 Pomr spoteby tepla prostupem a vtráním v první variant
5.4.2 Rodinný dm ve druhé variant
Ve druhém pípad dm izolujeme. U obvodového zdiva je souinitel prostupu tepla 
Uz=0,21 m
-2W K-1 a souinitel prostupu tepla u oken a venkovních dveí je Uo=1,1m
-2W K-1. 
Množství vymnného vzduchu necháváme stejné n = 0,5 viz tab.2. Výmnu vzduchu opt 
realizujeme vtráním okny. Pomr spoteby tepla prostupem konstrukcí a vtráním je 
znázornn v obr.14.  
  
Pomr spoteby tepla pi  venkovní výpotove teplot 2,3oC
Izolovaný dm, vtrání okny
18892; 85%
3420; 15%
Spoteba tepla
prostupem [kWh];[%]
Spoteda tepla vtráním
[kWh];[%]
Obr. 14 Pomr spoteby tepla prostupem a vtráním ve druhé variant
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5.4.3 Rodinný dm ve tetí variant
Tetí pípad rodinného domu je obdobný s prvním - neizolovaným, kde je Uz=0,63 
W.m-2K-1 a Uo=2,7m
-2WK-1. Vtrání je zde ešeno pes klimatizaní jednotku s úinností 
zptného získávání tepla 70%. Množství odvtraného vzduchu se zde liší, protože se využívá 
tzv. kaskádového vtrání. To znamená, že pro výmnu vzduchu v jedné místnosti použijeme 
odvtraného vzduchu z místnosti druhé. Proto je u nkterých místnosti n=0. To ovšem 
neznamená, že by tyto místnosti nebyly vtrány. Hodnoty odvtraného vzduchu jsou v tab.3. 
Tab. 3 Podrobnjší informace o místnostech v domu 
Charakteristika místností v dom
Místnost n [h-1] Objem místnosti [m3] 
Množství vymnného 
vzduchu m3/h 
Vnitní teplota- 
tis [C°] 
Pízemí 
Ložnice 1.1 0,5 25,9 12,9 20 
Ložnice 1.2 0,5 38,5 19,2 20 
Ložnice 1.3 0,5 29,1 14,6 20 
Obývací pokoj 1.1 0,5 67,1 33,6 20 
Kuchy 1.1 0 24,7 77,7 20 
Koupelna 1.1 0 10,9 31,8 24 
WC 1.1 0 3,9 31,8 20 
Jídelna 1.1 0,5 23,3 11,7 20 
Spižírna 1.1 0,5 5,1 2,5 15 
Chodba 1.1 0 18,8 63,5 15 
Podkroví 
Ložnice 2.1 0,5 50,6 25,3 20 
Ložnice 2.2 0,5 39,1 19,6 20 
Obývací pokoj 2.1 0,5 86,5 43,2 20 
Kuchy 2.1 0 30,7 21,6 20 
Koupelna 2.1 0 13,1 55,7 24 
WC 2.1 0 3,5 55,7 20 
Chodba 2.1 0 17,5 111,3 15 
Schodišt
Schodišt 0,3 62,4 18,7 15 
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Obr. 15. znázoruje pomr spoteby tepla prostupem konstrukcí a vtráním. Je zejmé, 
že se pomr spoteby tepla na rozdíl od pedchozích dvou variant znateln liší. Tí procentní 
spoteba tepla pipadající na vtrání je v porovnání se spotebou tepla prostupem konstrukcí 
neizolovaného domu, podstat zanedbatelná.  
Pomr spoteby tepla pi 70% úinnosti rekuperace a venkovní výpotove 
teplot 2,3
o
C  
29007; 97%
787; 3%
Spoteba tepla prostupem
[kWh];[%]
Spoteda tepla vtráním
[kWh];[%]
Obr. 15 Pomr tepelných ztrát prostupem a vtráním ve tetí variant
5.4.4 Rodinný dm ve tvrté variant
Ve tvrtém pípad je dm izolovaný tzn. Uz=0,26 m
-2WK-1, Uo=1,1m
-2WK-1 . Množství 
odvtraného vzduchu je zase n=0,5. Využívá se kaskádového vtrání s úinnosti 70%. 
Množství odvtraného vzduchu je v tab.3. a pomr tepelných ztrát je znázornn v obr. 16. 
Pomr spoteby tepla pi 70% úinnosti rekuperace a venkovní výpotove 
teplot 2,3
o
C  
18892; 96%
787; 4%
Spoteba tepla
prostupem [kWh];[%]
Spoteda tepla vtráním
[kWh];[%]
Obr. 16 Pomr tepelných ztrát prostupem a vtráním ve tvrté variant
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5.5 VYHODNOCENÍ CELKOVÝCH TEPELNÝCH ZTRÁT 
V této ástí se budeme zabývat významem jednotlivých zateplovacích krok, vedoucí 
k úspoe energie, na celkovou tepelnou ztrátu rodinného domu. V následující tab. 4. jsou 
uvedeny íselné hodnoty tepelných ztrát v daných variantách rodinného domu.  
Tab. 4 Souhrn tepelných ztrát v daných variantách rodinného domu 
  Modifikace domu 
Intenzita 
výmny 
vzduchu n [h-1]
Tepelné ztráty 
prostupem [W] 
Tepelné ztráty 
vtráním [W] 
Celkové 
tepelné ztráty 
[kW] 
1 Neizolovaný; Vtrání okny n=0,5 12007 2806 14,813 
2 Izolovaný; Vtrání okny n=0,5 7025 2806 9,831 
3 Neizolovaný;Nucené vtrání n=0,5 12007 660 12,667 
4 Izolovaný; Nucené vtrání n=0,5 7025 660 7,685 
Pehlednjší názornjší zobrazení tepelných ztrát je uvedeno v obr 17. V prvním sloupci 
tohoto grafu jsou uvedené tepelné ztráty, kde je rodinný dm brán jako neizolovaný a vtrání 
bylo realizováno prostednictvím oken. Je patrné, že tepelné ztráty vtráním zde nemly velký 
podíl. Další variantou byl rodinný dm izolovaný a vtrání bylo opt pirozené, realizované 
okny. Tepelné ztráty takového domu jsou charakterizovány tetím sloupcem „Izolovaný; 
Vtrání okny“. Je vidt, že konstrukní zásah zateplením obvodového zdiva, ml na celkové 
tepelné ztrát velký význam. Naproti tomu pokud použijeme vtrání se zptným získáváním 
tepla u rodinného domu, který je neizolovaný, viz druhý sloupec „Neizolovaný; Nucené 
vtrání“, nebude to mít na celkovou tepelnou ztrátu velký vliv. Poslední sloupec „Izolovaný; 
Nucené vtrání“ charakterizuje rodinný dm izolovaný s vtrám u nhož probíhá zptné 
získávaní tepla. Je zejmé, že úspora energie pi použití vtrání s rekuperaci, se u izolovaných 
dom projeví více, než u neizolovaných. 
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Obr. 17 Souhrn tepelných ztrát pi venkovní výpotové -21°C 
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6. ZÁVR 
Výmn vzduchu v obytných prostorech se do nedávné doby nepikládal píliš velký 
význam, protože spáry a netsnosti v konstrukci zajistily dostatený pívod vzduchu, jenž 
sploval píslušné limity na zdravotn nezávadný pobyt. S rostoucími cenami energií byla 
snaha obytné prostory co nejlépe tepeln izolovat. Zaaly se používat moderní konstrukní 
prvky, které obytný prostor izolovaly nejen po stránce tepelné, ale i po strance vzduchotsné. 
Tím se nkolikanásobn zhoršilo vnitní mikroklima až na hodnoty n=0,05 h-1 intenzity 
výmny vzduchu. Pitom doporuená standardní hodnota množství erstvého vzduchu na 
osobu iní 25 m3/hod, což pibližn odpovídá hodnot n=0,5 h-1 intenzity výmny vzduchu. 
Abychom zajistili v tchto prostorech dostatenou výmnu vzduchu za cenu minimálních 
tepelných ztrát, je teba použít nkterých z vtrácích systém. Jako nejdokonalejší vtraní 
nízkoenergetických domu se považuje vtrání hybridní, ale z dvod vysokých poizovacích 
nákladu není tento systém píliš rozšíen, proto se bžn používá vtrání pirozené šachtové, 
nebo nucené, s využitím rekuperace, rovnotlakové a podtlakové. Petlakové vtrání se 
nedoporuuje, protože vzniklý petlak v objektu zapíiní unikaní vzduchu a tím i tepelné 
energie do venkovního prostedí. U nízkoenergetických domu lze také nucené vtrání 
kombinovat s pirozeným. Nejtypitjší píklad takového vtrání je v letním období, kdy se 
vypne systém nuceného vtrání a pívod erstvého vzduchu je realizován otevenými okny. 
Tím se ušetí energie na pohon nuceného vtracího systému.  
Poslední ást této práce je zamena na tepelné ztráty vzniklé vtráním. Z uvedených 
poznatk v závru páté kapitoly vyplývá, že rekuperace se sotva vyplatí u starších objekt, 
které nejsou dobe tepelné izolované a vtrání probíhá pirozenou cestou. Návratnost investice 
do vtrání s rekuperaní jednotkou by pak byla v nedohlednu. Využívat rekuperaního 
zaízení se naopak vyplatí u nízkoenergetických domu, kde se topí nejdražšími energiemi, 
objekt je dokonale zateplen a utsnn tak, že pro pívod erstvého vzduchu je infiltrace 
nedostatená. 
 Z obr. 17. v páté kapitole je zejmé, jakým smrem by se mla ubírat snaha snižovat 
tepelné ztráty. Nejprve by se mly provést tepeln izolaní práce a teprve poté investovat do 
vtracího zaízení s rekuperaní jednotkou. 
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8. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A FYZIKÁLNÍCH VELIIN 
Znaka nebo symbol název fyzikální veliiny jednotka 
⋅
Q tepelný tok konstrukcí W 
⋅
Q
v 
tepelný tok vtráním W 
Uz souinitel prostupu tepla obvodového zdiva W m
-2K-1
Uo souinitel prostupu tepla oken a venkovních dveí W m
-2K-1
S plocha poítaného materiálu m2
d´ poet dn v roce po které se vytápí - 
v poet hodin po které se denn vytápí - 
 souinitel tepelné vodivost W m-1K-1
R tepelný odpor konstrukce m2KW-1
Ri odpor pi pestupu tepla na vnitní stran konstrukce m
2KW-1
Re odpor pi pestupu tepla na vnjší stran konstrukce m
2KW-1
iα souinitel prostupu tepla na vnitní strán konstrukce m
-2KW-1 
eα souinitel prostupu tepla na vnjší strán konstrukce m
-2KW-1
RT odpor konstrukce pi pestupu tepla m
2KW-1
tis stední denní teplota vnitního vzduchu K 
tes stední denní teplota vnjšího vzduchu K 
n intenzita výmny vzduchu h-1
⋅
V v objemový prtok vzduchu m
3 
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